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预制体(通 常有 2D、2.5D、3D 等维 数 )，再 利 用 化 学








在 C/SiC 中 加 工 和 热 处 理 过 程 常 常 会 引 入 空
隙，其尖端应力集中处通常易成为微裂纹的起源。另
外， 基体和纤维因热失配引入的应力也促进微裂纹
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摘 要：利用透射电镜(TEM)观察了湿氧气氛热处理对 3D C/SiC 复合材料纤维束中微裂纹扩展的影响规律。 研究
表明，在未经热处理的 3D C/SiC 纤维束中，微裂纹传播主要为沿纤维 /界面相脱粘的单一模式；热处理后纤维束中的微
裂纹形成了多种扩展模式。 在经历了长达 100h 的保温之后，热解碳的部分有序化及其层状结构的形成是导致裂纹能
量耗散模式增加的主要因素，有序结构的形成也增加了裂纹的联通和长裂纹形成的几率。
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Effect of Heat Treatment on Crack Propagation in Fiber Bundle of C/SiC Composite
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Abstract：The law of crack propagation in fiber bundle of three-dimensional C/SiC composite before and after annealing in
wet oxygen was investigated by TEM observation. The results show that the microcrack in fiber bundle of the untreated C / SiC
always propagates in a single waywhile that of the annealed C/SiC possesses more paths. After annealing for 100h, the texture of
the pyrolytic carbon (PyC) becomes more ordered. The formation of the layered-domains in PyC is identified to take an
important role in enriching the crack propagation modes, but also contributes to increase the probability of the formation of
long cracks.
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化 学 气 象 渗 透 (LPCVI)法 制 备，形 成 C/PyC/SiC 结
构。 沉积后的复合材料外部又覆 盖化学气 相沉积








图 1(a)为未经热处理 3DC/SiC 材料的 TEM 明
场像。经统计观察发现，在纤维束中相邻的两根碳纤
维间共有两种典型结构： 相邻较远的碳纤维在 CVI
工艺之后主要被 PyC 和 SiC 厚层所填充，被命名为
结构 I； 当纤维间距较小时 (一般宽度小于 0.5μm
时)，间隙仅能被 PyC 界面层填充，被命名为结构 II。




图 2 为经过室温拉伸断裂试验的 C/SiC 材料微
观结构。 图 2(a)中微裂纹主要沿单一的纤维表面脱
粘。 图 2(b)和(c)显示纤维脱粘主要发生在 PyC/SiC
界面，这使得每条微裂纹形态都趋于圆环。对于结构

















维共享的 PyC 界面区并在另一纤维的 PyC 内部继




量消耗。 而实际上，热处理后 PyC 结构的变化对于
微裂纹扩展和 C/SiC 力学性能的变化主要包含两个







图 2 未经热处理的 C/SiC 室温断裂后的微观结构








图 3 热处理后 C/SiC 的微观结构












图 1 未经热处理的 C/SiC 微观结构
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有利于在其层状畴之间偏转裂纹， 消耗裂纹尖端的











(σx或σy) 也将遭遇很多形式力的干扰， 如 PyC/SiC
界面结合力 (σPyC/SiC)，C/PyC 界面结合力、PyC 界
面相内部的有序畴(002)面间结合力(σPyC(002))以及







在未经热处理的 C/SiC 材料纤维束中， 最弱结
合的界面通常为 PyC/SiC。 微裂纹尖端的应力分量






可穿过 PyC/SiC 界面后在 PyC(002)面内实现偏转。




图 4 所示。 观察中还可发现部分裂纹在 PyC 内传递
后再贯穿 SiC 层， 此时里的关系就应满足：σSiC/SiC<
σx。 值得注意的是， 在未经热处理的 C/SiC 纤维束
中，未能发现贯穿纤维间 SiC 层的裂纹，说明热处理






在合适范围， 有望同时提高 C/SiC 材料的强度和韧
性，这要通过调节热处理条件来实现；调节裂纹能量
消耗(裂纹偏转)和转移(裂纹联通)模式的比例，可进






(1) 在 3DC/SiC 纤维束中， 相邻纤维的间隙结
构 主 要 分 为 两 种 填 充 类 型 。 对 于 未 经 热 处 理 的
C/SiC，裂纹扩展不受间隙类型的影响，表现为单一
的模式。
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